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摘 要 
个性化推荐系统是解决互联网信息超载问题最行之有效的信息过滤方式之
一，而推荐算法是其中最关键的组成内容。目前对推荐算法的研究已较为成熟，
但仍存在诸多需要完善的地方。基于复杂网络的推荐算法给推荐算法带来了新的
尝试，也是目前的研究热点之一。二部图网络是复杂网络中典型的表现形式，它
将用户和项目抽象成二部图网络中的节点，利用二部图网络的拓扑结构进行算法
推荐，令推荐过程更加直观，降低了算法复杂度，同时提高了算法效率。本文以
基于二部图网络的推荐算法为研究内容，提出两种改进的基于评分二部图的推荐
算法，论文主要工作如下。 
（1）就个性化推荐系统的研究价值及意义进行深入探讨，并对推荐系统的
工作流程、主要算法及评价指标进行系统的分析和研究。 
（2）对目前推荐系统中常见的推荐算法进行对比分析，重点研究了基于二
部图网络的推荐算法，就其模型框架及研究思路进行了分析和总结。 
（3）通过将基于项目度的非均匀资源分配过程及基于评分的物质传递过程
引入基于二部图的推荐算法中，分别从用户-项目矩阵构造及资源分配过程上对
算法进行改进。 
（4）将兴趣相似性和用户代表性引入基于二部图的协同过滤中，提出基于
评分二部图的协同过滤推荐算法。通过在推荐过程中引入兴趣相似性与用户代表
性来降低不带权二部图结构导致的用户间关联过高的情况，提高了算法的推荐准
确性和多样性。 
最后对两种改进算法分别进行对比实验，实验结果表明本文提出的改进方法
具有可行性，对个性化推荐系统的性能有显著的提高。 
关键词：二部图网络；物质扩散；协同过滤 
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Abstract 
 
Abstract 
Personalized recommendation system is one of the most effective information 
filtering technology to solve the information overload problem of the Internet, while 
recommendation algorithm is the critical part of personalized recommendation system. 
Current research on recommendation algorithm has been more mature, but there is 
still space for improvement. Complex network based recommendation algorithm is 
proposed to bring a new attempt on personalized recommendation; it has also been a 
research focus at present. The bipartite networks is a typical manifestation of complex 
network, it abstracts the users and items as nodes of the bipartite graph, and takes use 
of the topology of bipartite graph to realize recommendation. In this way, the process 
of recommendation is more intuitive, the complexity of the algorithm is reduced, and 
the efficiency of algorithm is improved. Focusing on bipartite networks based 
recommendation algorithm, this dissertation introduces two improved score bipartite 
graph based recommendation algorithm, and the main work is as follows: 
    (1) Further discussion on the research significance of personalized 
recommendation system; systematic analysis of the workflow, main algorithms and 
evaluation indexes of recommendation system.  
    (2) Comparative analysis of the common recommendation algorithm, with the 
emphasis on the bipartite networks based recommendation algorithm, summarized its 
framework and research approach. 
(3) Through the introduction of item degree based heterogeneous initial 
allocation and score based mass diffusion; improve the algorithm respectively in the 
user-item matrix structure and resource allocation process. 
(4) By the introduction of interest similarity and user representativeness in the 
bipartite networks based collaborative filtering algorithm, a score bipartite network 
based collaborative filtering algorithm is proposed. The high association between 
users in bipartite graph is reduced through the introduction of the described 
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parameters, and the accuracy and diversity of the recommendation algorithm is 
improved.  
Contrast experiments on extensive datasets of the improved algorithm show that 
the proposed methods are feasible, and they can improve the performance of 
personalized recommendation system significantly. 
Key Words: Bipartite Networks; Mass Diffusion; Collaborative Filtering 
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第一章 绪论 
1.1  研究背景及意义 
随着科技的进步以及整个信息产业的蓬勃发展，现代化社会已步入了一个崭
新的信息时代。呈指数增长的信息量导致大量信息成为乏人问津的无效内容，其
利用率反而被大大降低。因此，如何帮助用户在大量的网络内容中找到真正对其
有价值的信息已变成互联网领域一项重要任务。 
信息超载问题的解决方法之一是以搜索引擎[1]（Search Engine）为代表的信
息检索系统，系统通过特定规则获取用户需求来推荐他们感兴趣的信息，这极大
地降低了信息的获取成本[2]。典型的搜索引擎系统有 Google、Baidu 等。但当不
同用户在搜索引擎中使用相同关键字进行信息检索时，其得到的结果往往过于雷
同，这不符合信息的多样化传播特性以及用户对信息的个性化需求，因此仍无法
很好地解决信息超载问题。 
为了进一步解决信息超载问题， Marko Balabanovic 等[3]于 1995 年在美国
举办的人工智能协会上提出了个性化推荐系统（Personalized Recommendation S
ystem），根据用户喜好，从海量互联网内容中自动获取他们可能感兴趣的信息和
产品，并向用户提供建议[4]。系统区分用户的个性化需求，根据一定的推荐算法
自动地发现其兴趣点，成功的推荐系统可以提高用户黏性，使其对系统产生依赖。
高效率地满足用户对个性化服务的需求，是当前电子商务网站在激烈竞争中的立
身之本。 
随着 Web2.0 技术的日臻成熟，用户从被动的信息接收者发展为集信息创造
者、信息传播者与信息接收者于一身，随着用户参与主动性的提高，其对信息的
需求也愈发个性化。与此同时，由于融入了大量用户生成内容（UGC）[5]，信息
的内涵也变得更加丰富，精确的个性化推荐可以发掘用户潜在的兴趣点，为用户
提供更好的服务。 
推荐技术于二十世纪九十年代作为一个独立的概念而被提出，此后随着推荐
技术应用价值的逐渐凸显，对其中包含算法的研究也越来越受到学界的重视。推
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荐算法作为个性化推荐系统当中最为核心的组成部分，其自身在推荐效果上的好
坏极大地影响了整个系统的表现。目前应用中常见的有基于内容的推荐算法（C
ontent Based Recommendation Algorithm）、协同过滤推荐算法（Collaborative F
iltering Recommendation Algorithm）、混合推荐算法（Hybrid Recommendation 
Algorithm）以及近期逐渐兴起的基于复杂网络的推荐算法（Complex Networks 
Based Recommendation Algorithm）等[6]。基于内容的推荐算法基于用户的兴趣
偏好进行个性化推荐，相对直观且易于理解，但是面对机器难以理解的多媒体信
息往往达不到理想的推荐效果。基于协同过滤的推荐算法不考虑数据格式，而是
通过历史信息来计算用户相似性，并通过相似用户的评价来预测目标用户对不同
项目的偏好，从而完成推荐。协同过滤算法不受到数据格式的影响，可挖掘用户
新的兴趣点，但其中也存在冷启动问题、数据稀疏性问题等诸多限制[7]。在实际
应用中，常常将多种类型的推荐算法进行组合，达到取长补短的效果，最常见的
方式是将基于内容的推荐和协同过滤推荐进行组合。经验证，混合推荐算法在实
际应用当中比单独某种推荐方式具有更高的推荐性能，但混合推荐方法也必然会
增加算法在时间和空间上的开销。 
基于复杂网络的推荐目前在个性化推荐系统研究领域受到了很大的关注。很
多我们在现实生活中发现的关联都可以被抽象成网络图从而加以计算。复杂网络
中的二部图网络可以充分刻画出个性化推荐系统的拓扑结构。通过将用户和产品
映射为二部图中的节点，将用户对产品的选择关系映射为二部图网络中不同节点
间的连边，可以得到推荐系统的二部图结构模型。基于二部图网络的推荐算法在
二部图结构上考虑物质扩散、热传递、随机游走等复杂网络动力学过程来完成个
性化推荐[8]。实践证明，基于复杂网络的推荐算法在推荐效果、算法直观性、时
间和空间复杂度等方面的表现均较传统推荐算法有所提高。 
1.2 国内外研究现状 
1.2.1 个性化推荐系统研究现状 
随着互联网以及信息技术的飞速发展，个性化推荐系统自提出以来也逐渐获
得了广泛的应用，个性化推荐技术在其应用领域如电子商务网站、社交网络、电
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影推荐、个性化广告及个性化电子邮件等方面都获得了巨大的成功。总的来说，
推荐系统由三部分组成，它们分别是系统中的用户、所推荐的项目以及被用于推
荐计算的推荐算法。其中最核心的部分即推荐算法，它的好坏直接决定了整个系
统的性能，下面我们分别对当前主要的推荐算法进行简要介绍。 
基于内容的推荐算法的主要关注点在于目标用户的历史选择信息。算法通过
为目标用户以及待推荐的所有项目建立实时更新的配置文件，对二者进行内容匹
配，以此来产生推荐。算法有效的避免了数据稀疏性以及冷启动问题，但由于推
荐基于对用户的历史选择信息的分析，导致算法的多样性较差。同时由于机器理
解的技术限制，针对多媒体信息的文本特征抽取较为困难。 
协同过滤推荐的正式提出源于 Goldberg 等[9]于 1992 年发表的报告，发展至
今已逐渐成为推荐技术中最典型的策略之一。算法的主要任务是为目标用户寻找
与其兴趣相似的用户并组成邻居集，再根据邻居集中的评价信息来预测目标用户
对于其未评价过项目的可能打分，并以此为依据产生个性化的推荐列表。协同过
滤不受推荐内容的限制，但是随着大量新用户和新项目的涌入，系统将面临着如
冷启动问题、可扩展性问题等等的一系列问题。 
混合推荐算法通过对不同算法之间的有效融合，避免了单一算法在使用时存
在的不足，但随之而来的问题是算法的复杂度也有所增加。混合推荐算法的研究
重点在于如何通过不同的融合方式及比例分配来将各算法的优点扩大，在保证混
合的稳定的同时尽可能的提高算法的推荐精度。 
在实际应用领域，1992 年，Xerox 公司[10]针对研究中心资讯过载的问题提
出了最早应用协同过滤系统的设计Tapestry，主要用于对电子邮件进行分类过滤，
但 Tapestry 是非自动的，只适用于在小规模的相熟用户群间进行推荐随后于 1994
年出现了协同过滤发展史上的第二个里程碑 GroupLens 系统[11]，GroupLens 采用
跨系统的新闻过滤机制，以帮助读者过滤其感兴趣的新闻内容。而后各种研究大
量涌现，常见的有 Netflix 在线影视推荐系统、Amazon 提出的书籍推荐系统、
Google 推出的 Igoogle 个性化搜索系统等等。在国内，也有许多商务网站竞相采
用不同类型的个性化推荐技术来提升自身价值，以吸引用户。常见的如豆瓣电台、
新浪微博的话题推荐、美团网的团购推荐等。 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于二部图的个性化推荐系统研究与改进 
4 
 
基于对个性化推荐系统应用前景的看好，国内外学术界也积极致力于为其营
造一个良好的学术环境。自 1999 年起，每年一次的 ACM Conference on Electronic 
Commerce 都会涌现许多设计个性化推荐的研究报告。与此同时，我国也十分重
视对个性化推荐系统的研究，国家自然科学基金也积极资助了许多与推荐技术相
关的各类重点项目[12]。近年来，在商业与用户需求的推动下，许多用于推荐技
术研究的公共数据集也逐渐涌现，包括著名的MovieLens数据集、Netflix数据集、
KDD Cup Dataset 等[13]。这些数据集都来自于真实用户的评分记录，对研究具有
非常重要的意义。 
1.2.2 二部图网络研究现状 
近年来，对复杂网络在各研究领域皆有蓬勃发展，由于其学科交叉性和复杂
性特点，复杂网络的研究也涵盖了众多领域的学科知识及理论基础，包括系统科
学、统计物理学、模型学、计算机与信息科学等，并且取得了丰硕的研究成果[14]。
常用的复杂网络分析方法和研究工具包括矩阵理论、概率论、随机游走、优化理
论、遗传算法等，这些研究方法都是基于图论展开的[15]。近几年，随着统计物
理学科的发展，其许多概念和研究方法也已成功地被应用于复杂网络的研究中，
如统计力学、物质扩散、临界和相变理论、热传导理论等等[16]。复杂网络模型
不仅在科学领域得到了广泛的应用，也在如万维网、演员合作网、图书借阅网、
蛋白质网络等的应用研究中有所建树。尽管不同的系统之间存在着一些固有差
别，但类似的是大部分实际网络应用表现出了极大的共同拓扑结构特征，如网络
连通性、小世界特性、无标度特性等等。 
在复杂网络中，有一种很特殊的表现形式：二部图网络结构。它由两部分组
合而成，分别是节点集以及节点间的连边[17]。很多复杂系统模型都有着明显的
二部图结构，如科学家合作网、蛋白质网络、P2P 交流网、引文网等等。基于其
对复杂选择关系的抽象能力，近年来二部图网络已逐渐成为复杂网络中的研究重
点，受到了学界的广泛关注。 
1.2.3 基于二部图网络的个性化推荐系统研究现状 
基于二部图网络的个性化推荐算法仅仅把用户和项目抽象为组成二部图结
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